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Resumen
En este trabajo se presenta una plataforma de
prácticas de control automático robusto y de ba-
jo coste. El trabajo describe los componentes y
la arquitectura propuestos, además de presentar
los modelos utilizados para describir su compor-
tamiento. Finalmente se muestran algunos resul-
tados experimentales.
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1. INTRODUCCIÓN
Es bien conocido que los trabajos experimentales
son uno de los pilares de la educación en el ámbi-
to de la ingeniería y en particular de la ingeniería
de control [1]. La realización de prácticas masivas
en grupos grandes requiere disponer de numero-
sos equipos y que estos sean robustos al paso del
tiempo y de los estudiantes. Por ello, habitual-
mente en la mayoría de centros y en particular en
la ETSEIB se suelen utilizar equipos comerciales.
Estos equipos presentan un coste elevado que en
los últimos tiempos, de carestía económica, han
sido difíciles de asumir. Por dicho motivo en el
departamento de ESAII, y en particular en la sec-
ción de la ETSEIB, se han desarrollado diferentes
proyectos para construir y adaptar plantas para la
realización de prácticas de regulación automática
[2, 3]. Uno de los trabajos realizados en los últimos
tiempos ha sido el diseño, desarrollo y modelado
de una planta tipo fan and plate [4, 5, 6]. Este tipo
de planta es una de las plantas tradicionalmente
utilizadas en cursos introductorios de control au-
tomático.
El sistema de ventilador y placa presenta, habi-
tualmente, una entrada, que se utiliza para fijar
la velocidad de giro del ventilador y una señal de
medida que permite obtener el ángulo de la placa.
El objetivo de control es fijar el ángulo de la pla-
ca a partir de la velocidad de giro del ventilador.
Desde un punto de vista de ingeniería de control,
esta planta presenta una característica no lineal
pues el flujo de aire impacta sobre la placa de ma-
Figura 1: Fotografía del prototipo
nera diferente en función del ángulo. Otra de las
características tradicionales de este tipo de plan-
ta es que el flujo de aire genera turbulencias que
producen oscilaciones sobre la placa, estas turbu-
lencias no son compensables y por tanto inducen
limitaciones en el ancho de banda que se puede
conseguir.
En este trabajo se aborda el proceso de construc-
ción de un sistema fan and plate robusto y de
bajo coste (sección 2), posteriormente se presenta
el modelo no lineal y su procedimiento de ajuste
paramétrico (sección 3), finalmente se obtiene un
modelo linealizado, se diseña un controlador tipo
PI[7, 8] y se valida experimentalmente su compor-
tamiento (sección 4). Aunque el modelado se ha
realizado principalmente con MATLAB/Simulink
se ha implementado también un laboratorio vir-
tual con EJSs [9], de cara a integrar la planta en
un laboratorio virtual y remoto.
2. Descripción del prototipo
El prototipo diseñado (Figura 1) se compone de
una estructura que hace las veces de soporte, un
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Figura 2: Esquema del sistema utilizado para la realización de las prácticas de control automático
Figura 3: Imagen de la tarjeta electrónica desarro-
llada para el proyecto.
ventilador, una plancha de metacrilato, un poten-
ciómetro y una caja, conectada a la red eléctrica,
que alberga la alimentación del sistema y la elec-
trónica que trata las señales de entrada y salida.
La planta se conecta a la tarjeta de adquisición
de datos instalada en el PC mediante un conector
SCSI del lado del PC y una regleta del lado de la
caja de electrónica de la planta (Figura 2).
El ventilador está fijado a la tabla de la estructu-
ra de manera que queda encarado a la plancha y
centrado con esta, a 26 cm de distancia. La plan-
cha se conecta con el eje de giro mediante unos
enganches, también de metacrilato. Solidariamen-
te al eje de giro se monta el potenciómetro que
proporciona la posición de la plancha. Se ha se-
leccionado un potenciómetro de baja fricción para
que el proceso de medida influya lo mínimo posible
en la dinámica del sistema.
Figura 4: Adaptador de la señal del potencióme-
tro.
Las patas 1 y 3 del potenciómetro se conectan a
12 V y −12 V respectivamente, tensión propor-
cionada por la fuente de alimentación contenida
en la caja de electrónica de la planta, bajo la ta-
bla de madera. La pata 2 del potenciómetro, el
cursor, se conecta a una placa electrónica (Figura
3) -diseñada específicamente para esta aplicación-
para hacer pasar la señal por un ajuste de rango
(Figura 1), cuya salida será la entrada en el PC
(mediante la tarjeta ADDA) de la señal de posi-
ción del sistema.
Por robustez y simplicidad se ha seleccionado un
ventilador industrial que incorpora la electrónica
de potencia y una medida de velocidad angular. El
ventilador consta de cuatro cables: tensión (rojo),
masa (azul), PWM (violeta) y tacho (blanco). Si
bien el cable de control recibe la etiqueta PWM
por parte del fabricante, este modelo de ventila-
dor permite el control tanto mediante modulación
de ancho de pulso como mediante señal analógica
de 0 a 5V, sin necesidad de configuraciones exter-
nas específicas. Por simplicidad, para esta planta
se utiliza la señal analógica de control de 0 a 5V.
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El ventilador necesita una alimentación de 24V,
proporcionados por la fuente de alimentación con-
tenida en la caja de electrónica de la planta. La
consigna enviada desde el PC entra en la caja de
electrónica para pasar por un circuito de seguidor
(Figura 6). La salida de este circuito se conecta
con la entrada PWM del ventilador.
Figura 5: Entrada de consigna y salida de control
del ventilador (seguidor de tensión).
Figura 6: Convertidor frecuencia-tensión utilizado
para obtener una medida analógica de la salida de
velocidad del ventilador.
Aunque en este trabajo se utiliza un PC corriendo
MATLAB/Simulink para realizar las entradas/sa-
lidas el sistema está pensado para utilizar hard-
ware de bajo coste para cerrar el lazo de control
[10, 11, 12, 13].
La tabla 1 muestra los componentes utilizados en
la construcción del prototipo, su marca y su coste
económico. Dado que todos los componentes son
fáciles de encontrar y presentan características in-
dustriales es de esperar que el prototipo sea ro-
busto y soporte bien el paso del tiempo y los es-
tudiantes. Como se puede ver, el coste del prototi-
Modelo Marca Importe
Fuente de alim. LPQ202-M Emerson 127.53€
Potenci. P-2201-A502 Novotechnik 200.74€
Ventilador 4114 N/2H7P ebmpapst 114.21€
Placa elec. 46.69€
Caja 1444-1593 Hammond 10.15€
Estructura 411.52€
Total 910.84€
Cuadro 1: Componentes y coste de los diferentes
componentes del prototipo.
po supera ligeramente los 900 € cosa que lo hace
muy competitivo en comparación con el precio de
las plantas didácticas de características similares.
Por ello, se adapta a las características planteadas
inicialmente.
3. Modelado y ajuste
Figura 7: Fuerza aplicada por el flujo de aire sobre
la placa.
La fuerza aplicada sobre la placa debido al aire se





donde Cd es el Coeficiente de fuerza de arrastre
(1.28 para el aire), ρ es la densidad del medio
(1,225 kgm3 para el aire), A es la área de la placa
(0,3 · 0,2 m2 en el prototipo), θ es el ángulo de la
placa respecto la vertical y v es la velocidad del ai-
re en m/s. El par producido por esta fuerza sobre
el eje de giro corresponde a:






El par producido por la gravedad en el cuerpo se
opone al par de fuerza de arrastre, τ1, y, puesto
que nuestro cuerpo se asume uniforme, el centro
de la gravedad está exactamente en el centro por
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Figura 8: Codificación en MATLAB/Simulink del modelo desarrollado.
lo que:




donde m = 0,1614 kg es la masa de la placa y
g = 9,81 ms2 es la constante de gravitación.
El par que actúa sobre el eje de rotación, α corres-
ponde a:
m · r2· = τ1 + τ2.
Posteriormente este par se utiliza como entrada a
un sistema de primer orden que genera la veloci-
dad angular que posteriormente es integrada para
generar la posición angular. La Figura 8 muestra
la codificación del modelo completo en MATLA-
B/Simulink.
Figura 9: Experimento 1: Oscilación libre. Datos
experimentales y envolvente ajustada.
Aunque muchos de los parámetros del modelo pue-
den obtenerse a partir de la descripción geométrica
del sistema o de las propiedades físicas del aire y
demás elementos, otros como la fricción son difíci-
les de conocer a priori. Por ello se han planteado
algunos ensayos para calibrar el sistema. En parti-
cular, se ubica la placa en un ángulo determinado
y se deja oscilar libremente. La Figura 9 muestra
un primer experimento. Mediante este ensayo y
utilizando la envolvente de la oscilación se puede
Figura 10: Experimento 2: Oscilación libre. Datos
experimentales y salida del modelo.
ajustar un coeficiente de fricción b = 0,5203 kg/s.
La Figura 10 muestra un segundo ensayo y el ajus-
te que presenta el modelo con los parámetros fi-
jados. Como se puede ver, este valor de b ajusta
bastante bien el comportamiento para ángulos ini-
ciales grandes. En la práctica, y dado que el siste-
ma es no lineal y la fricción es un proceso comple-
jo, el coeficiente de fricción ajustado depende de
las condiciones iniciales del experimento (ampli-
tud de las oscilaciones). En el resto del trabajo se
ha tomado un valor medio que es b = 0,321 kg/s.
Utilizando el modelo de MATLAB/Simulink (Fi-
gura 8) se puede ajustar una curva de comporta-
miento estacionario, esta se muestra en la figura
12.
La Figura 13 muestra la respuesta temporal de la-
zo abierto correspondiente al modelo obtenido y
a la planta real. Como se puede observar la sali-
da de ambos es muy parecida por lo que se puede
concluir que el modelo ajusta la realidad. Puede
observarse también que la posición angular del sis-
tema no es exactamente constante, esta presenta
oscilaciones alrededor del punto. Estas oscilacio-
nes provienen de las turbulencias creadas por el
aire al chocar contra la placa y son intrínsecas al
sistema y no pueden ser compensadas. A efectos
del controlador pueden modelarse como un ruido
aditivo a la salida.
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k = 1 ;
t = 1 ;









r = (Le /2 ) ;
RPMtoVPH=0.053;
HtoS=3600;
VPStoV=((RPMtoVPH)/(HtoS∗Area ) ) ;
Figura 11: Valor de los parámetros utilizados en
el modelo.
Figura 12: Curva de comportamiento estacionario
obtenida del modelo MATLAB/Simulink (Figura
8).
Además del modelo MATLAB/Simulink se ha
desarrollado un modelo utilizando EJSs, la Figura
14 muestra la vista de este modelo. Este tipo de
modelo permitirá más adelante realizar prácticas
virtuales y remotas con este dispositivo.
4. Diseño de sistema de control
Aunque el sistema planteado es claramente no li-
neal, es posible obtener un modelo linealizado alre-
dedor de un punto de equilibrio. Para ello se elige
un punto nominal situado en una inclinación de
10o, para este punto es necesario aplicar un vol-
taje de 2,7117 V. Utilizando MATLAB/Simulink
o aplicando una expansión en serie de Taylor de
la ecuaciones no lineales [7] es posible obtener el
Figura 13: Comportamiento de lazo abierto del
sistema. Comparación de la respuesta del mode-
lo (Figura 8) y sistema real.








s3 + 2,989s2 + 108,9s+ 106,9
.
A partir de este modelo se puede diseñar un con-
trolador PI que regule la posición de salida. La fi-
gura 15 muestra el comportamiento de lazo cerra-
do para el modelo y el sistema experimental. Como
se puede observar el comportamiento de ambos es
bastante parecido cosa que valida el procedimien-
to desarrollado. Como se puede comprobar, pese
a que el controlador se ha diseñado para un pun-
to de equilibrio concreto el sistema de lazo cerrado
funciona correctamente en un rango amplio de án-
gulos.
En asignaturas avanzadas la variación del modelo
linealizado puede ser modelado mediante un mo-
delo de incertidumbre no estructurada.
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Figura 15: Comportamiento del sistema de lazo
cerrado. Utilizando el modelo MATLAB/Simulink
(Figura 8) y el sistema real.
5. Conclusiones
Se ha presentado un prototipo de planta didácti-
ca tipo "fan and plate" de bajo coste y robusto.
En la actualidad el departamento de ESAII está
construyendo varios elementos de este tipo con el
objetivo de equipar el laboratorio docente.
Se ha ilustrado el procedimiento que habitualmen-
te se sigue en unas prácticas introductorias de con-
trol automático. Estas plantas pueden utilizarse en
asignaturas avanzadas que plantean técnicas como
el control robusto o el control adaptativo.
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